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Povzetek 
Diplomska naloga opisuje fiksne brezžične širokopasovne sisteme. Opisani so sistemi, ki so 
jih pred dolgimi leti razvili z namenom distribucije televizijskih programov in sistemi, ki jih 
uporabljamo danes in omogočajo dvosmerni prenos interneta ter telefonije preko interneta. 
Bolj podrobno so opisani tudi sistemi, ki jih uporabljamo oz. tisti, ki jih bomo v Sloveniji še 
uporabljali.  
Fiksni širokopasovni brezžični sistemi se razlikujejo glede na proizvajalca in na ponudnika 
storitve, zato so na kratko predstavljene osnovne lastnosti in zgradba najbolj osnovnega 
sistema, iz katerega izhajajo nadaljnji sistemi. Uporabljajo se lahko različne frekvence, zato je 
opisano tudi, kako reagirajo različne frekvence v brezžičnem prostoru. Predstavljeni so 
različni sistemi, ki delujejo na različnih frekvenčnih območjih. Zaradi hitrega širjenja fiksnih 
brezžičnih širokopasovnih sistemov so se začele pojavljati motnje med njimi in drugimi 
sistemi na določenih frekvenčnih območjih. Opisane so tudi najpogostejše motnje in v katerih 
frekvenčnih območjih se pojavljajo.  
Slovenija je ena od držav, ki uporablja te sisteme za distribucijo dvosmernega 
širokopasovnega prenosa. Predstavljena so frekvenčna območja, ki so namenjena fiksnim 
širokopasovnim brezžičnim sistemom na slovenskem ozemlju in nekatera pravila, ki jih 
morajo operaterji upoštevati.  
 
 Ključne besede: brezžični širokopasovni prenos, fiksni brezžični sistemi, frekvenčna 
območja, brezžični prenos televizije, brezžični prenos interneta, modulacije in standardi, 
sistemi na slovenskem ozemlju.  
  
 
 
Abstract 
This thesis describes fixed broadband wireless systems. Also described are systems that have 
been developed for distributing television programs and systems that are being currently used 
for bi-directional internet and IP-telephony transmission. The systems that are used in 
Slovenia are described in more details.  
Fixed broadband wireless systems can be very different, depending on the manufacturer and 
service provider. Because of that, the most common system from which all others originate, is 
described in the thesis. The systems can use different frequencies and because of that, the 
thesis describes how different frequencies react in the wireless environment. Systems that 
operate on various frequency bands are also described. The number of interferences between 
systems at certain frequencies has grown due to the rapid expansion of fixed wireless 
broadband systems. Also described in the thesis are the most common interferences and in 
which frequency bands they occur.  
Slovenia is one of the countries that use those systems for bi-directional broadband 
distribution. Frequency bands that are used for fixed wireless broadband systems and certain 
rules service providers on Slovenian territory are obliged to follow are also introduced in the 
thesis. 
 
Keywords: wireless broadband transfer, fixed wireless systems, frequency bands, wireless 
television transmitter, wireless internet transmitter, modulations and standards, systems on 
Slovenian territory. 
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1 Uvod  
V današnjem svetu je potreba po televiziji in internetu vse večja. Vsak uporabnik si želi 
dostopa do hitrega interneta in do kakovostnih televizijskih programov. Pred desetletji smo 
sprejemali televizijski signal le preko radijskih valov. Uporabljali smo zunanje antene ‒ 
radiodifuzija. Z razvojem kabelske televizije so se televizijski kanali prenašali preko 
koaksialnih vodov, kasneje tudi preko žičnih telefonskih linij in v zadnjih letih preko optičnih 
vlaken. Danes je najbolj uporabna oblika, za prenos informacij, imenovana širokopasovni 
sistem. Takšni sistemi ponujajo velike prenosne hitrosti. Sem spadajo, npr.: digitalni 
naročniški vod (ang. »Digital Subscriber Line – DSL«), optična vlakna, kabelski sistemi in 
nekateri satelitski sistemi. Po standardih 802.16 [1] naj bi vsak sistem, ki hoče šteti za 
širokopasovnega, imel stalno pasovno širino vsaj 1 MHz in prenosno hitrost, večjo od 1,5 
Mbit/s.  
Najbolj znana tehnologija, ki deluje prek bakrenih telefonskih linij, je nesimetrični digitalni 
naročniški vod (ang. »Asymmetric Digital Ssubscriber Line – ADSL«). Podatke so kasneje 
začeli pošiljati tudi preko obstoječih kabelskih sistemov, ki so in še služijo za prenos kabelske 
televizije. Tu moramo imeti na voljo celotno pasovno širino kabla, da lahko poleg 
televizijskih kanalov prenašamo še internetne podatke. Za dvosmerni prenos signalov se lahko 
uporabljata dva kabla, ali pa se uporabi eden sam, ki ima prenosni pas razdeljen na dva 
kanala, ki delujeta na različnih frekvencah. Trenutno najbolj moderen način širokopasovnega 
prenosa je optično vlakno, ki nam omogoča velike prenosne hitrosti. Vendar je težava v tem, 
da je treba na novo pripeljati infrastrukturo do uporabnikov, kar pa je drago in zamudno. 
Vsem trem sistemom je skupno to, da je potrebna fizična povezava do vsakega gospodinjstva 
posebej. 
Pred dobrim desetletjem so se začeli razvijati razni brezžični sistemi, preko katerih se prav 
tako lahko prenašajo širokopasovni podatki. Sem lahko uvrstimo: širokopasovne brezžične 
dostopovne sisteme (ang. »Broadband Wireless Access – BWA«) oz. fiksne brezžične 
dostopovne sisteme (ang. »Fixed Wireless Access – FWA«). Ta dva izraza zajemata isto 
skupino sistemov, kamor spadata tudi krajevni večtočkovni distribucijski sistem (ang. »Local 
Multipoint Distribution Service – LMDS«) in večkanalni večtočkovni distribucijski sistem 
(ang. »Multichannel Multipoint Distribution Service – MMDS«). Brezžični širokopasovni 
sistemi so se, s svojimi hitrostmi, zelo približali kabelskim in xDSL sistemom. Nekaj 
omejitev pa vendarle obstaja, saj brezžični sistemi za prenosni medij uporabljajo zrak. 
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Brezžični širokopasovni sistemi lahko delujejo tudi na zelo dolge razdalje, vse do 50 
kilometrov in še več, le da se v praksi uporablja predvsem do razdalje največ 30 kilometrov. 
Ti brezžični sistemi so zelo dobri za zagotavljanje širokopasovne povezave ljudem, ki (še) 
nimajo možnosti kakršnega koli drugega fiksnega priključka. Namen teh sistemov je 
predvsem zagotavljanje pokritosti belih lis. Brezžični sistemi so glede postavitve veliko 
hitrejši in cenejši. Za tista gospodinjstva, ki so zelo oddaljena od naselij in stojijo na bolj 
osamljenih področjih, kot so, npr.: podeželske kmetije, se jim prav tako lahko omogoči 
širokopasovni prenos podatkov, vendar v takšnem primeru raje preko satelita. Prenos 
podatkov preko satelita načeloma ponuja nižje prenosne hitrosti, predvsem pa je težava pri 
velikih zakasnitvah, saj je satelit od uporabnikov oddaljen nekaj deset tisoč kilometrov.  
Dodeljena frekvenčna območja za širokopasovne brezžične sisteme so od 2,5 GHz do 43,5 
GHz [8], a so nižje frekvence bolj zasedene, saj so primernejše za daljše prenose, poleg tega 
pa so odpornejše na slabše vreme. Prednost višjih frekvenc pa je v razpoložljivejši pasovni 
širini, ki je pogoj za širokopasovne storitve. 
Pri brezžičnih prenosnih sistemih pride do največjih težav ravno zaradi frekvenc. Treba je 
paziti, da v istem območju oz. na isti lokaciji ne uporabimo dveh enakih ali podobnih 
frekvenc, ker bi tako lahko prihajalo do motenj. Za določene frekvence je treba zaprositi za 
posebno dovoljenje ‒ licenco. Zaradi omejenega števila frekvenc in velikega povpraševanja 
jih je včasih težko pridobiti ali pa je cena zanje previsoka. Za brezžično komuniciranje se 
uporabljajo le nekatera frekvenčna območja.  
Pri širokopasovnih brezžičnih sistemih se uporabljajo različne vrste anten. Lahko se 
uporabljajo usmerjenje ali neusmerjene antene. Usmerjene antene so bolj primerne za daljše 
razdalje, zato se uporabljajo v brezžičnih sistemih, s katerimi želimo omogočiti širokopasovni 
prenos podatkov večjemu številu ljudi. Ti sistemi uporabljajo fiksne antene, kar pomeni, da se 
sprejemna in oddajna točka ne smeta spremeniti, drugače se bo zveza prekinila. Med 
širokopasovne brezžične sisteme spada tudi t. i. Wi-Fi, ki je omejen z razdaljo, ker je v osnovi 
namenjen pokrivanju lokalnega območja, in sicer do razdalje nekaj 10 metrov.  
Zahteva po omogočanju dostopa širokopasovne povezave je za vse prebivalce velika. Zato so 
nekateri proizvajalci razvili različne brezžične tehnologije, s katerimi se da hitro in učinkovito 
uporabnikom omogočiti dovolj velike internetne hitrosti, veliko število TV-programov in 
druge storitve. Ena od teh tehnologij je MMDS, ki po zadnjem poročilu AKOS v Sloveniji 
pokriva 1,7 odstotni delež [20]. Na samem začetku sistemov MMDS so se le-ti uporabljali 
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samo za prenos televizijskih kanalov (tja do 80 različnih televizijskih kanalov). Ker so se, do 
uporabnika, preko tega sistema pošiljali samo televizijski in radijski signali, sta se uporabljala 
samo oddajnik, na neki pregledni točki, in sprejemnik na strani uporabnika – enosmeren 
prenos podatkov. Z leti je postal dostop do interneta celo bolj umeven kot dostop do 
televizijskih kanalov. Zato so sisteme MMDS nadgradili tako, da omogočajo dvosmerni 
prenos podatkov. Sistem MMDS z dvosmernim prenosom za svoje delovanje potrebuje dve 
različni frekvenci, eno za prenos do uporabnika (ang. »downlink«) in eno za prenos od 
uporabnika (ang. »uplink«). 
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2 Razvoj fiksnih brezžičnih sistemov 
2.1 Splošne lastnosti 
Fiksni brezžični sistemi (ang. »Fixed Wireless Systems – FWA«) so družina sistemov, ki 
končnim uporabnikom omogočajo brezžični širokopasovni dostop. Za svoje delovanje 
uporabljajo centralno postajo z antenami, ki so postavljene na neki fiksni, (praviloma) visoki 
lokaciji in omogočajo obsežno pokrivanje. Centralna postaja je preko kabla ali radijskega 
linka povezana v omrežje operaterja (jedrno omrežje), ki ponuja storitve. Centralna postaja 
ima eno ali več anten, ki so usmerjene v smeri končnih uporabnikov. Možne so različne 
topologije omrežja, kot so: točka-točka (ang. »Point to Point – PTP«) ali točka-mnogo točk 
(ang. »Point to Multipoint – PTM«), a se v primeru sistemov, ki jih obravnavamo v nalogi, 
uporablja le slednja. Na strani končnega uporabnika je prav tako postavljena antena, ki je 
usmerjena v smeri centralne postaje. Anteni (sprejemna in oddajna) morata biti čim bolj 
natančno usmerjeni ena proti drugi in v vidni liniji. V primeru, da se pojavi ovira med 
antenama, bo le-ta povzročila zmanjšanje kakovosti ali prekinitev zveze [2].  
 
Slika 2.1: Dosežena razdalja fiksnih brezžičnih sistemov glede na frekvenco. 
Na začetku so fiksna brezžična omrežja omogočala le enosmerni prenos, in sicer tako, da je 
centralna postaja oddajala signal, uporabnik pa ga je preko sprejemne antene sprejemal. 
Enosmerni prenos signala je bil mišljen predvsem za prenos televizijskih programov. Kasneje 
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so dodali tudi možnosti dvosmernega prenosa podatkov in s tem omogočili, da se lahko preko 
fiksnih brezžičnih omrežij prenašata tudi internet ter telefonija. Pri dvosmernem prenosu je 
treba uporabljati dve različni frekvenci; eno za prenos od centralne postaje do terminalne 
postaje in drugo za prenos v obratni smeri. Take sisteme lahko poimenujemo fiksni 
širokopasovni brezžični dostopovni sistemi (ang. »Fixed Wireless Broadband Access – 
FWBA«), med katere štejemo tiste, ki omogočajo vsaj osnovni dostop do interneta in 
telefonije. Širokopasovni fiksni brezžični dostopovni sistemi so poleg žičnih linij, kabelskih 
sistemov in optičnih vlaken eni od štirih osnovnih medijev, ki omogočajo širokopasovni 
dostop [2,4]. Po definiciji iz standardov IEEE 802.16 mora imeti vsak sistem, ki ga uvrščamo 
med širokopasovne sisteme, pasovno širino, vsaj 1 MHz in prenosno hitrost, večjo od 1,5 
Mbit/s [1]. Večina modernih širokopasovnih sistemov dosega višje hitrosti.  
Sodobna omrežja FBWA so spektralno učinkovita in zanesljiva, tako da so primerljiva z 
žičnimi.  
2.2 Razvoj fiksnih brezžičnih sistemov 
Začetki uporabe večtočkovnih mikrovalovnih brezžičnih sistemov segajo v leto 1963, ko so v 
Združenih državah Amerike (ZDA) začeli uporabljati t. i. učni televizijski fiksni sistem (ang. 
»Instructional Television Fixed Service – ITFS«), katerega namen je bil zagotavljati poceni 
storitve šolam in neprofitnim organizacijam. Uporabljal se je frekvenčni pas med 2,50 GHz in 
2,69 GHz. S to tehnologijo so lahko zagotavljali televizijske kanale vsem uporabnikom, ki so 
stanovali na osamljenih geografskih lokacijah in še niso imeli kabelskega priključka. 
Oddaljeni pa niso smeli biti več kot 40 km od centralne postaje.  
Leta 1974 se je prvič pojavilo ime večkanalni večtočkovni distribucijski sistem (ang. 
»Multichannel Multipoint Distribution Service – MMDS«), ki je prav tako uporabljal 
mikrovalovne frekvence za brezžični prenos. Deloval je na frekvenčnem pasu od 2,150 GHz 
do 2,644 GHz, v katerem je bilo mogoče prenašati enajst različnih kanalov.  
Fiksna brezžična tehnologija se je po tem začela zelo hitro širiti in je do leta 1983 omogočala 
storitve že več kot 700.000 uporabnikom v ZDA. Takrat je bilo tudi okoli 240 licenčnih 
operaterjev, ki so imeli dovoljenje za ponujanje storitev [4]. Ti sistemi so se kasneje razširili 
tudi drugje po svetu, kar je ljudem, ki niso imeli kabelskega priključka, omogočalo dostop do 
televizijskih kanalov. Ti podaljški kabelske televizije so prišli tudi v Slovenijo in s tem 
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omogočili dostop do kabelske televizije ljudem, do katerih še niso položili koaksialnega 
kabla.  
Razvoj interneta, ki sega v leto 1969, ko so za vojaške in akademske namene začeli graditi 
ogromno računalniško omrežje, je nekaj desetletij napredoval zelo počasi. Ljudje ga niso 
potrebovali, nekateri niso zanj niti vedeli, a se je kljub temu ves čas počasi razvijal in 
napredoval, vse do približno leta 2000, ko je začel postopoma prihajati v domove 
uporabnikov. Tedaj se je začel internet neizmerno hitro širiti in povpraševanje po njem se je 
povečalo. Nekatera podjetja so se začela ukvarjati z možnostjo brezžičnega prenosa interneta. 
Za ta namen so uporabili izboljšane fiksne brezžične sisteme. Z razmahom interneta je prišla 
potreba po dvosmernem prenosu tudi v fiksne brezžične sisteme, kar je pomenilo, da mora 
uporabniška postaja oddajati signal.  
Najbolj uporabljene frekvence so bile na frekvenčnih območjih 2,4 GHz in 5 GHz. Predvsem 
so bile namenjene sistemu Wi-Fi, ki je namenjen komunikaciji na kratke razdalje (nekaj 10 
metrov). Ponudniki storitev so čez čas začeli uporabljati tudi druge frekvence kot je, npr. 12 
GHz, ki pa so primarno namenjene komunikaciji geostacionarnih satelitov z zemeljskimi 
postajami.  
Fiksni brezžični sistemi so se v večini primerov uporabljali in se uporabljajo za pokrivanje 
belih lis, med drugim pa se uporabljajo tudi za hitro širjenje sodobnega omrežja. Nedvomno 
pa so pripomogli k hitrejšemu širjenju širokopasovnih sistemov. Od svojega začetka so zelo 
napredovali in so, v današnjem času, zelo dobra alternativa žičnim, kabelskim in optičnim 
sistemom [7]. 
2.3 Elementi fiksnega brezžičnega sistema 
2.3.1 Centralna in posredovalna postaja  
Centralno postajo lahko poimenujemo tudi bazna postaja (ang. »Base Station – BS«), ki je 
glavni del sistema BWA/FWA. Na eni strani nam omogoča širokopasovni brezžični dostop do 
večjega števila uporabnikov, na drugi pa je povezana v jedrni del omrežja, od koder 
uporabniki dobivajo storitve (npr. dostop do interneta). Bazna postaja je povezana z jedrnim 
delom omrežja preko žičnih, kabelskih ali optičnih sistemov. Za brezžično oddajanje in 
sprejemanje BS običajno uporablja usmerjeno anteno (npr. lijak ali parabolno zrcalo). Z ozko 
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usmerjeno anteno lahko pokriva le določen horizontalni kot, zato se pri potrebi širšega 
pokrivanja dodajo še dodatne antene [8, 10]. 
 
Slika 2.2: Arhitektura fiksnega širokopasovnega brezžičnega sistema [1]. 
Bazna postaja je lahko brezžično povezana z več baznimi postajami, kar pomeni, da je dovolj, 
da le eno bazno postajo povežemo neposredno na jedrno omrežje, s čimer bodo preko nje 
povezane tudi druge. Poleg baznih postaj (BS) poznamo še posredovalne postaje (ang. 
»Repeater Station – RS«), ki so namenjene posredovanju oz. podaljšanju signala do neke 
oddaljene točke. Uporabna je takrat, ko želimo povečati domet signala ali pa v primeru, ko 
nimamo vidnega polja med uporabniško in bazno postajo. 
2.3.2 Terminalna postaja  
Terminalna postaja (ang. »Subscriber Station – SS«) je z bazno postajo povezana po 
brezžičnem kanalu. Terminalna postaja je končni uporabnik, ki na svoji strani uporablja 
terminalno opremo (ang. »Terminal Equipment – TE«). Uporabnik potrebuje na svoji lokaciji 
ozko usmerjeno anteno, ki jo mora usmeriti v smeri bazne postaje. Med njima mora biti vidno 
polje brez ovir (ang. »Line of Sight – LOS«).  
Na anteno sta priključena frekvenčni pretvornik na nižjo frekvenco (ang. »Down 
Converter - D/C«) in frekvenčni pretvornik na višjo frekvenco (ang. »Up Converter – U/C«), 
iz katerega je speljan koaksialen kabel do želene lokacije, kjer je z razdelilnikom (ang. 
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»Splitter«) ločen na več delov. En signalni izhod razdelilnika je povezan z modemom 
(internet, telefonija), drugi pa je povezan s komunikatorjem (ang. »Set-Top Box – STB«) za 
odjem televizijskih kanalov. Za modemom imamo lahko še dodatne naprave, kot sta 
usmerjevalnik ali stikalo, lahko pa ga povežemo direktno na računalnik. Set-top-box lahko na 
televizijo povežemo z različnimi priključki. V primeru, da imamo več uporabnikov, do katerih 
moramo speljati koaksialni kabel iz razdelilnika, moramo pred njim dodati še ojačevalnik. 
 
Slika 2.3: Povezava elementov sistema FWA v domačem okolju [2]. 
2.4 Tehnične lastnosti fiksnih brezžičnih sistemov 
2.4.1 Modulacija  
Uporaba različnih digitalnih modulacij nam omogoča, da lahko pošljemo več bitov na simbol 
in s tem dosežemo boljši pretok ali boljšo spektralno učinkovitost. Z uporabo modulacije, ki 
omogoča večji pretok (modulacijo višjega reda), moramo zagotoviti tudi boljše razmerje med 
signalom in šumom (ang. »Signal to Noise Ratio – SNR«). Dobro razmerje SNR je potrebno 
zato, da bo sprejemnik lahko ločil želen signal od drugih signalov – motenj. V digitalnih 
modulacijah ne smemo presegati določenega deleža napačnih bitov (ang. »Bit Error Rate – 
BER«). Pri uporabi nabora modulacij višjega reda ni nujno povečevati moči, prenosno hitrost 
lahko ohranimo ali povečamo tudi s spremembo reda modulacije [11]. 
V fiksnih brezžičnih sistemih se lahko uporabljajo različne modulacije, odvisno od storitve, ki 
jo ponujamo. Izbira modulacije je odvisna od razmer v radijskem kanalu. V večini primerov 
se uporabljajo modulacije, kot so: QPSK, 16 QAM, 64 QAM ali 256 QAM. Modulacije 
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višjega reda se uporabljajo za prenos signala v smeri od bazne postaje proti uporabniku in 
modulacije nižjega reda v obratni smeri [9]. 
Na izbiro modulacije vpliva več dejavnikov. Eden od teh je razdalja od bazne postaje do 
uporabnika. Večja kot je ta razdalja večja je verjetnost, da se bo signal popačil in se s tem 
povečal BER. Uporabniki, ki so bližje bazni postaji, imajo praviloma signal, moduliran z 
modulacijo višjega reda, kar pomeni tudi višjo prenosno hitrost. Uporabniki, ki so bolj 
oddaljeni od bazne postaje, sprejemajo signal, moduliran z modulacijo nižjega reda, zaradi 
česar je tudi njihova prenosna hitrost praviloma nižja. Na slabljenje signala na višjih 
frekvencah (npr. 12 GHz) močno vplivajo vremenski pojavi, kot sta megla in dež, kar pomeni, 
da se bo v takem primeru BER zelo povečal in bomo morali uporabiti modulacijo nižjega 
reda, če bomo želeli signal sprejemljive kakovosti (dovolj veliko razmerje S/N). V takih 
primerih so zelo priporočljive prilagodljive modulacije, ki brezžičnemu sistemu omogočajo, 
da izbere modulacijo najvišjega reda glede na dane razmere.  
Prilagodljiva modulacija se v zadnjem času veliko uporablja v brezžičnih sistemih. 
Modulacija višjega reda je, na primer 64 QAM, ki omogoča večji pretok informacij, medtem 
ko je QPSK modulacija nižjega reda. S prilagodljivo modulacijo brezžičnim sistemom 
omogočimo, da se izognejo prevelikim izgubam v signalu, tako da sami izberejo najboljšo 
modulacijo v danih razmerah [11]. 
2.4.2 Frekvence 
V vsakem brezžičnem sistemu si pri prenosu signala izberemo, s katero frekvenco bo signal 
potoval. Različna frekvenčna območja imajo različne lastnosti, ki vplivajo na prenos signala. 
Z uporabo nižjih frekvenc omogočimo prenos signala na daljše razdalje, pri višjih frekvencah 
pa lahko pošljemo več informacij v istem času, zaradi večjih pasovnih širin, vendar na krajše 
razdalje. S pravilno izbiro frekvenčnega pasu lahko enostavno povečujemo ali zmanjšujemo 
domet signala, brez da bi spreminjali moč oddajnika. Pri višjih frekvencah imamo manjšo 
valovno dolžino, kar pomeni, da bo informacija časovno bolj strnjena in bomo lahko poslali 
informacije v krajšem času. Nižja frekvenca ima višjo valovno dolžino, ki je bolj odporna za 
napake. 
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Slika 2.4: Valovna dolžina glede na različne frekvence [3]. 
Signal z nižjo frekvenco (daljšo valovno dolžino) je primernejši za prenos skozi dežne kaplje 
in meglo, saj so te zelo majhne, v primerjavi z valovno dolžino, in nimajo tako velikega 
vpliva na signal. Signali nižjih frekvenc so primernejši za prenos skozi fizične prepreke oz. 
mimo njih.  
Na podlagi vhodnih zahtev se odločimo, katero frekvenco bomo izbrali za naše brezžično 
omrežje. Vendar moramo vse skupaj pravilno načrtovati, saj se dva signala na isti frekvenci 
ne smeta pojavljati na istem območju, ker bi se motila med seboj. Za razdelitev frekvenc skrbi 
nacionalni regulator, ki podeljuje licence oz. frekvenčna dovoljenja, operaterji pa z 
dodeljenim naborom frekvenc izbiro ustrezno načrtujejo.  
Glede na frekvenčno območje, v katerem naš sistem deluje, uporabimo različne antene. Višje 
frekvence uporabljajo bolj usmerjene antene, kar omogoča deljenje na več sektorjev in s tem 
boljšo kapacitivnost kanala. Delitev na sektorje je možna zaradi povečanja možnosti izolacije. 
Sistemi MMDS, ki delujejo na višjih frekvencah, so, zaradi manj masovne uporabe in 
izdelave, cenovno dražji v primerjavi s sistemi MMDS, ki delujejo na nižjih frekvencah (2,5 
GHz). Poleg tega pa sistemi na nižji frekvenci omogočajo bolj enakomerno prostorsko 
pokritost, kar pomeni, da bodo gospodinjstva, ki so med seboj zelo oddaljena, imela podobno 
kakovost storitve. 
Seznam frekvenčnih območij, ki so določena za fiksne brezžične dostopovne sisteme, je 
naslednji [8]: 
 2,5 GHz–2,69 GHz, 
 3,41 GHz–3,8 GHz, 
 5,725 GHz–5,875 GHz,  
 10,15 GHz–10,65 GHz, 
 11,7 GHz–12,5 GHz, 
 24,5 GHz–26,5 GHz,  
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 27,5 GHz–29,5 GHz, 
 31,8 GHz–33,4 GHz, 
 40,5 GHz–43,5 GHz. 
2.4.2.1 Frekvenčno območje 2,5 GHz 
Frekvenčno območje 2,5 GHz je v nekaterih državah rezervirano za večkanalne večtočkovne 
distribucijske sisteme (ang. »Multichannel Multipoint Distribution Service – MMDS«). Ta 
frekvenca je bila izbrana z namenom zagotavljanja prenosa televizijskih programov, kot 
alternativa kabelskemu omrežju. Uporabna je za brezžični prenos podatkov v vidnem polju 
kot tudi v delno vidnem polju (ang. »Near Line of Sight – LOS«). Delali so tudi na razvoju 
tehnologije, ki bi zaradi večje možnosti penetracije omogočala komunikacijo v polju brez 
direktne vidljivosti (ang. »None Line of Sight – NLOS«). Tehnologija se na žalost ni obnesla, 
njen namen pa je bil, da bi lahko uporabniki sami namestili terminalno opremo kar v 
notranjosti objekta. Ta frekvenčni pas je razdeljen na 33 kanalov in vsak kanal lahko 
uporablja 6 MHz širok frekvenčni kanal. Običajno se več kanalov, po katerih se prenašajo 
različne informacije (televizija, radijski sprejemnik, internet), združi v en sam kanal, z 
namenom uporabe digitalne tehnologije. Vsak kanal, teoretično, lahko prenaša s prenosnimi 
hitrostmi 30,34 Mbit/s, pri modulaciji 64 QAM in 42,88 Mbit/s, z uporabo modulacije 256 
QAM. Vendar se v praksi pri prenosu pojavljajo napake, ki jih je treba popraviti in se zato 
prenosna hitrost vsakega kanala zmanjša (npr. na 27 Mbit/s, pri modulaciji 64 QAM in na 38 
Mbit/s, pri modulaciji 256 QAM). Možne so tudi druge kombinacije, ki prav tako uporabljajo 
200 MHz širok frekvenčni pas (2100 MHz–2300 MHz in 2300 MHz–2500 MHz). Če 
uporabljamo modulacijo QPSK, imamo pet kanalov, vsak pa uporablja 40 MHz širok 
frekvenčni pas. Preko vsakega frekvenčnega kanala lahko prenašamo 16 različnih 
televizijskih kanalov in tako lahko uporabniku zagotovimo 80 različnih televizijskih kanalov. 
Pri modulaciji QAM je vsak kanal širok 8 MHz in po vsakem kanalu lahko prenašamo osem 
televizijskih programov, kar nam pri celotnem frekvenčnem pasu (200 MHz) omogoča prenos 
dvesto različnih televizijskih kanalov [14, 15]. 
2.4.2.2 Frekvenčno območje 5 GHz 
Ameriška Zvezna agencija za komunikacije (ang. »Federal Communications Commission – 
FCC«) v svojem poročilu [16] obravnava rešitev za hitrejši prenos podatkov, v primerjavi z 
MMDS, na 2,5 GHz. To je mogoče na nelicenčnem frekvenčnem pasu za delovanje 
nacionalne informacijske infrastrukture (ang. »National Information Infrastructure ‒ U-NII«), 
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na katerem deluje tudi sistem Wi-Fi, in sicer po standardu IEEE-802.11. V frekvenčnem 
področju 5 GHz imamo na voljo 300 MHz širok frekvenčni pas, ki je razdeljen na tri 
frekvenčne pasove po 100 MHz. Za to frekvenčno območje so določene takšne tehnične 
zahteve, ki preprečijo motnje med licenčnimi in nelicenčnimi območji. Za storitve MMDS je 
priporočljiva uporaba enega od naslednjih frekvenčnih območij: U-NII-1 (5,150–5,250 GHz), 
U-NII-2 (5,250–5,350 GHz) in U-NII-3 (5,725–5,825 GHz). Kasneje so predlagali tudi 
frekvence od 5,470 do 5,725 GHz, kot nelicenčno frekvenčno območje [14].  
FCC je v letu 2014 objavila nova pravila za uporabo frekvenčnega območja na 5 GHz, da bi 
se zagotovile čim manjše motnje med uporabniki licenčnih in uporabniki nelicenčnih pasov. 
Njihov namen je bil še dodatno povečati uporabnost trenutnega frekvenčnega pasu, širine 550 
MHz [16]. 
Opis nelicenčnih frekvenčnih območij na 5 GHz po FCC, ki se uporabljajo v ZDA, ki so: 
U-NII-1: Ta frekvenčni pas je bil prvotno dovoljen samo za notranjo uporabo, sedaj se lahko 
uporablja tudi v zunanjem okolju, poleg tega pa so povečali dovoljeno oddajno moč. S temi 
spremembami omogočajo večjo fleksibilnost ponujanja širokopasovnega dostopa, ki velja za 
notranje in zunanje prostore ter z uporabo novega standarda 802.11ac, ki omogoča večje 
prenosne hitrosti. Ker lahko pride do motenj z mobilnim satelitskim sistemom, so ustvarjalci 
še posebej zapisali, da morajo biti antene usmerjene, oddajna moč je lahko največ 1 W, 
smerni diagram antene po vertikali pa mora biti omejen [16]. V Sloveniji se to frekvenčno 
območje uporablja za fiksne satelitske sisteme, ki služijo za prenos mobilnih podatkov 
zemlja–vesolje [22]. 
U-NII-2: Z novimi pravili so se želeli izogniti motenju vremenskih radarjev (ang. »Terminal 
Doppler Weather Radar – TDWR«) in drugim radarskim sistemom, ki delujejo v tem 
frekvenčnem pasu. Dodali so pravilo, da morajo oddajniki uporabljati dinamično izbiro 
frekvence (ang. »Dynamic Frequency Selection – DFS«), ki, ko zazna radarski sistem, 
uporabi drugo frekvenco in s tem ne moti radarskih sistemov. Omejili so tudi oddajno moč na 
250 mW [16]. V Sloveniji se to frekvenčno območje prav tako uporablja za satelitske 
komunikacije za raziskovalne namene, po katerem sateliti komunicirajo z zemljo in prenašajo 
meteorološke slike, ki služijo opazovanju vremena [22].  
U-NII-3: S temi pravili so povečali dovoljeno pasovno širino za 60 MHz. Sedaj sega ta 
frekvenčni pas od 5,725 GHz do 5,850 GHz. Dovoljena največja oddajna moč je 1 W, vendar 
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bi, zaradi novega pravilnika, morala biti ta moč manjša. Največja oddajna moč naj bi bila 
odvisna od pasovne širine in naj ne bi presegala vrednosti efektivne izsevane moči (EIRP), tj. 
17 dBm/MHz. U-NII-3 je najbolj primeren pas za fiksne brezžične širokopasovne sisteme, 
tako za zveze točka-točka kot za zveze točka-več točk. V tem nelicenčnem frekvenčnem 
območju lahko uporabljamo tehnologije, kot so: RLAN, MAN, DVB [14,16]. Slovenija 
uporablja te frekvence za satelitske sisteme, ki služijo opazovanju vremena [22]. 
Evropski inštitut za standarde v telekomunikacijah (ang. »European Telecommunications 
Standards Institute – ETSI«) je v svojih poročilih frekvenčno območje, od 2 do 11 GHz, 
poimenoval HIPERMAN. Sem spadajo vsa brezžična omrežja, ki delujejo v frekvenčnem 
območju od 2 GHz do 11 GHz. Frekvenčno območje U-NII v katerem ZDA dovoljuje 
nelicenčna območja, se v Evropi uporablja za prenos zemlja–satelit. Dovoljena pa je tudi 
uporaba za FWBA. 
2.4.2.3 Frekvenčno območje nad 25 GHz 
Krajevni večtočkovni distribucijski sistem (ang. »Local Multipoint Distribution Service – 
LMDS«) je širokopasovna storitev, ki deluje v frekvenčnem območju nad 25 GHz. V ZDA je 
najbolj uporabljeno frekvenčno območje 28 GHz (40 GHz v Evropi). V tem področju 
obstajata dve različni pasovni širini: 1150 MHz in 150 MHz [26, 27].  
Namen sistema LMDS je zagotoviti širokopasovni prenos interneta, video vsebin in zvoka. 
Na začetku je bil namenjen enosmerni povezavi točka-točka, vendar so jo s časom začeli 
uporabljati tudi v topologiji točka-več točk. Uvrščamo jo v skupino sistemov FWA/BWA, ki 
omogočajo fiksne brezžične storitve. Storitve LMDS so zajete v standardu IEEE 802.16.1 in 
so namenjene komunikacijam LAN/MAN. Pokrivanje sistemov LMDS velja do razdalje, 
približno, 8 kilometrov. [26].  
LMDS uporablja tehniki sodostopa TDMA in FDMA ter omogoča prenosne hitrosti od 64 
kbit/s do 155 Mbit/s. Sodostop se prilagaja glede na potrebe uporabnika. Način FDMA 
zagotavlja, skoraj ves čas, enakomerno razpoložljivo pasovno širino in je primeren za 
konstantno prenašanje podatkov, medtem ko je način TDMA primernejši, kadar nimamo 
konstantno obremenjenega kanala in ne potrebujemo visokih hitrosti. Lahko se uporablja tudi 
sodostop CDMA, vendar z njim pokrijemo manjše število uporabnikov kot s TDMA ali 
FDMA [27]. Če uporabljamo modulacije QAM, se pri sodostopu FDMA uporabljajo redi 
modulacije 4 ,16 in 64, pri sodostopu TDMA pa samo reda 4 in 16.  
14 
 
Zaradi uporabe višjih frekvenčnih območij, kjer imamo na voljo širše območje frekvenčnega 
spektra, lahko dosegamo visoke prenosne hitrosti, vendar smo zelo omejeni z razdaljo. Na 
visoke frekvence zelo negativno vpliva slabo vreme (megla, dež, sneg), ki nam lahko zmanjša 
domet uporabnega signala na razdaljo manj kot 2 km. V primeru komunikacije točka-točka se 
razdalja dometa poveča, ker se uporabi bolj usmerjena antena.  
Prednost sistema LMDS je v tem, da zaradi uporabe visokih frekvenc omogoča pokrivanje 
zelo gosto naseljenega področja. Je idealen za pokrivanje mest ali naselij, ni pa primeren za 
pokrivanje razpršenih vasi ali kmetij. Centralna postaja se največkrat postavi na visoki 
lokaciji, kot je, npr. stolpnica. Območje, ki ga pokriva, se lahko razdeli na več sektorjev (4, 8, 
12, 16 ali 24).  
2.5 Sobivanje sistemov  
Obstaja veliko različnih razlogov, zaradi katerih se lahko pojavijo motnje pri brezžičnem 
prenosu podatkov. Pojavijo se lahko med napravami, ki oddajajo na isti ali bližnji frekvenci. 
Sosednja signala se med seboj slabita. Takim motnjam se najlažje izognemo, če uporabljamo 
usmerjene antene ali, če oddajamo na drugem frekvenčnem območju. Lahko pa se pojavijo 
tudi druge motnje, ki so odvisne od različnih naravnih pogojev oz. okolja, kot so: troposferske 
motnje, difrakcija in površinski odboji signala [23]. 
Prizemni fiksni brezžični sistemi so šele pred leti začeli uporabljati frekvence, na katerih že 
vrsto let delujejo satelitski sistemi. Zaradi primanjkovanja frekvenčnih območij so se razširili 
tudi na višje frekvence (nad 10 GHz), kjer je na voljo relativno širok frekvenčni pas (približno 
600 MHz) [8]. Ta frekvenčni pas je skoraj po vsej Evropi (tudi v Sloveniji) namenjen fiksnim 
brezžičnim sistemom, med drugim pa je namenjen tudi satelitskim sistemom. Zato se je treba 
vprašati, ali je možno, da ti sistemi živijo v sožitju. Prioriteto imajo satelitski sistemi, kar 
pomeni, da se morajo zemeljski fiksni sistemi prilagoditi tako, da ne motijo njihovega 
delovanja.  
Radiodifuzijski sateliti, ki pokrivajo ozemlje Evrope, delujejo v frekvenčnem območju med 
10,7 GHz in 12,75 GHz. To frekvenčno območje je namenjeno sistemom FWA, fiksnim 
satelitskim sistemom (ang. »Fixed-Satellite Service – FSS«), BSS in mobilnim sistemom. 
Sateliti sistema BSS (11,7 GHz–12,5 GHz) so namenjeni za direkten prenos množici 
uporabnikov, medtem ko so sateliti sistema FSS (10,7 GHz–11,7 GHz) namenjeni 
komunikaciji med satelitom in neko fiksno lokacijo na zemlji ali med dvema satelitoma [23, 
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25]. Tudi prizemnim sistemom FWA je namenjen frekvenčni pas okrog 10 GHz, a ker sateliti 
delujejo od frekvence 10,7 GHz naprej, v tem območju (10.000 MHz‒10.700 MHz) ne 
pričakujemo medsebojnih motenj. Drugo frekvenčno območje, v katerem delujejo tudi fiksni 
brezžični dostopovni sistemi (11,70 GHz–12,50 GHz), je glede motenj satelitskih sistemov 
bolj skrb vzbujajoče.  
Večina sistemov BSS, ki so v Evropi, je postavljenih na geostacionarni orbiti (38.000 km od 
površja zemlje). Postavljeni so v taki poziciji, da jih z zemlje vidimo pod kotom 37° in to 
tako, da smo usmerjeni in gledamo proti južni smeri. To je pomemben podatek, saj se s tem 
lahko izognemo morebitni direktni vidni liniji med oddajnikom FWA in sprejemnikom BSS. 
Do motenj lahko pride, če so antena centralne postaje sistema FWA, terminalna satelitska 
postaja in satelit v direktni liniji. To se zgodi takrat, ko centralna postaja oddaja pod kotom 
37° in gleda v smeri južno (podobno kot satelit). Motnjam se lahko v celoti izognemo s 
primerno konfiguracijo centralne postaje sistema FWA in njenega antenskega sistema. 
 
Slika 2.5: Primer postavitve centralne postaje sistema FWA glede na satelitski sistem. 
Več o sobivanju med sistemoma MMDS in BSS na frekvenčnem območju 11,7 GHz–12,5 
GHz je opisano v literaturi [25]. Ugotovitve iz tega prispevka kažejo, da je zelo malo 
verjetnosti, tudi v najslabši situaciji, da oddajnik sistema MMDS povzroča motnje 
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sprejemniku sistema BSS. Seveda je treba paziti, da so parametri na postaji MMDS (oddajna 
moč, oddajna frekvenca) pravilno nastavljeni. Primerjava izračunov in rezultatov meritev je 
pokazala, da mora biti razmerje med želenim in motilnim signalom 11 dB, da so izpolnjeni 
pogoji, ki jih v svojih določilih priporoča organizacija ITU [25]. 
3 Zmogljivosti sodobnih fiksnih brezžičnih sistemov 
3.1 IEEE 802.11 (Wi-Fi) 
Wi-Fi je fiksna brezžična tehnologija za lokalno uporabo, ki različnim napravam omogoča, da 
se brezžično povežejo med seboj in si izmenjujejo podatke. Spada v skupino brezžičnih 
lokalnih omrežij (ang. »Wireless Local Area Network – WLAN«). Standarde za lokalna 
omrežja je postavila organizacija IEEE (ang. »Institue of Electrical and Electronic 
Engineers«). V skupino brezžičnih lokalnih omrežij spadajo tehnologije, ki so namenjene 
zlasti za prenos podatkov v zaprtih prostorih ali pa za prenos podatkov na prostem, vendar z 
omejenim dosegom. Skupina standardov, ki predpisujejo delovanje lokalnih brezžičnih 
omrežij (WLAN), je zajeta pod oznako IEEE 802.11. Prva različica je izšla že leta 1997. 
Razvoj standarda IEEE 802.11 v zadnjih dvajsetih letih je opisan v nadaljevanju: 
 IEEE 802.11 (leta 1997): je prvi standard, ki se uporablja v brezžičnih lokalnih 
omrežjih. Glavna omejitev standarda je bila, da je omogočal majhne prenosne hitrosti. 
Deluje na frekvenci 2,4 GHz in uporablja pas, širine 22 MHz. Njegove prenosne 
hitrosti dosegajo, največ 2 Mbit/s [19]. 
 IEEE 802.11b (leta 1999): po osnovnem standardu IEEE 802.11 so razvili standard 
IEEE 802.11a in kmalu za tem še IEEE 802.11b. Prvi standard se pri običajnih 
uporabnikih ni obnesel, ker je bil predrag, zato so ga uporabljali predvsem poslovni 
uporabniki. Ko je izšel standard IEEE 802.11b, se je začela njegova široka uporaba. 
Za delovanje uporablja skoraj enake parametre kot njegov predhodnik, zato so starejše 
usmerjevalnike z lahkoto nadgradili na novejši standard. Za razliko od predhodnika, 
omogoča višje prenosne hitrosti (11 Mbit/s) in daljši domet signala (okrog 35 m) v 
zaprtih prostorih [19].  
 IEEE 802.11g (leta 2003): standard se je razvil z namenom povečanja prenosne 
hitrosti v frekvenčnem območju 2,4 GHz in je hitro zamenjal standard 802.11b ter 
postal vodilni standard v tehnologiji Wi-Fi. Strojna oprema je popolnoma združljiva s 
standardom 802.11b, zato lahko skupaj zelo dobro delujeta, vendar se v tem primeru 
zmanjša prenosna hitrost. Uporablja različne modulacijske metode, vendar je najbolj 
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razširjeno t. i. ortogonalno frekvenčno multipleksiranje (ang. »Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing – OFDM«), ki omogoča dokaj veliko robustnost in visoke 
prenosne hitrosti. Teoretična prenosna hitrost, po tem standardu, je 54 Mbit/s, a je v 
realnosti nižja (24 Mbit/s). Širina prenosnega kanala je lahko 20 MHz ali 22 MHz 
[19].  
 802.11n (leta 2009): takoj po nastanku standarda 802.11g so se lotili iskanja možnosti, 
kako bi prenosne hitrosti še dodatno zvišali. In tako so po petih letih izdali standard 
802.11n. Že v času razvoja je bilo možno uporabiti nekatere produkte tega standarda. 
Maksimalna teoretična prenosna hitrost, ki jo omogoča standard, je 600 Mbit/s. Take 
visoke hitrosti so omogočili tako, da so izboljšali OFDM; vpeljali so sistem »več 
vhodov več izhodov« ‒ MIMO (ang. »multiple input, multiple output«), širši 
frekvenčni pas (40 MHz) in izboljšali anteno. Vsak od naštetih delov pripomore k 
višjim prenosnim hitrostim, vendar se poveča tudi kompleksnost sistema, kar povzroči 
višje cene izdelave.  
Na visoko prenosno hitrost zelo vpliva MIMO, ki omogoča prenos različnih 
podatkovnih tokov po istem kanalu. Standard IEEE 802.11n omogoča prenos štirih 
različnih tokov, uporabo štirih oddajnih anten in štirih sprejemnih anten, s čimer 
dosežemo največjo izkoriščenost sistema (4 x 4 x 4). Vendar se največkrat v praksi 
uporablja (2 x 2 x 2) [19]. Uporaba MIMO nam povzroči zelo veliko porabo moči, ki 
pa se ji lahko izognemo tako, da ga izključimo, ko ne potrebujemo visoke prenosne 
hitrosti [19].  
Lastnosti IEEE 
802.11 
IEEE 
802.11 a 
IEEE 
802.11 b 
IEEE 802.11 g IEEE 802.11 n 
Datum izdaje 1997 1999 1999 2003 2009 
Frekvenca 2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4/5 GHz 
Pasovna širina 22 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20/40 MHz 
Največja 
prenosne hitrosti 
2 Mbit/s 54 Mbit/s 11 Mbit/s 54 Mbit/s 600 Mbit/s 
Modulacija 
 
DSSS, FHSS OFDM 
 
CCK, DSSS CCK, DSSS, 
OFDM 
CCK, DSSS, OFDM 
 
Doseg v zaprtem 
prostoru 
20 m 30 m 35 m 35 m 70 m 
Doseg na 
prostem 
100 m 120 m 140 m 140 m 250 m 
Posebnosti 
 
Prvi 
standard. 
Cenovno 
drag. 
Cenovno 
soliden. 
Kompatibilen z 
802.11b. 
Kompatibilen z a, b in g, 
uporablja MIMO. 
Tabela 3.1: Primerjava različic standarda IEEE 802.11 [17, 19]. 
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Slika 3.1: Frekvence in doseg standardov IEEE 802.11 [4]. 
Sistem Wi-Fi poznamo po začetkih delovanja v frekvenčnem območju 2,4 GHz (2.400 MHz– 
2.500 MHz) in kasneje v frekvenčnem območju 5 GHz (5.170 MHz– 5.825 MHz). Najbolj je 
v uporabi frekvenca 2,4 GHz, ki jo uporablja večina standardov IEEE 802.11b, g in n ter 
lahko prenaša podatke po največ treh različnih kanalih (od štirinajstih), ki se med seboj ne 
smejo prekrivati (širina kanala 20/22 MHz). Standard IEEE 802.11 omogoča 14 različnih 
kanalov, ki so med seboj zamaknjeni za 5 MHz. Od teh štirinajstih kanalov jih vse priznava le 
Japonska, medtem ko Evropa ne priznava zadnjega (14). Standard IEEE 802.11n omogoča 
uporabo širše pasovne širine (40 MHz), kar nam omogoča višji pretok podatkov, vendar lahko 
uporabimo, namesto treh kanalov, le dva, ki se ne prekrivata. 
 
Slika 3.2: Razporeditev kanalov na frekvenčnem območju 2,4 po standardu 802.11 [5]. 
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Frekvenčno območje 5 GHz omogoča večjo pasovno širino in manjše motnje. Na tem 
frekvenčnem območju delujejo sistemi, ki so narejeni po standardih IEEE 802.11a in n. Lahko 
prenašamo 23 različnih kanalov (širina kanala 20 MHz), ki se med seboj ne prekrivajo, vendar 
je prenosna razdalja manjša. Imamo možnost uporabljati tudi kanale večje pasovne širine (40 
MHz, 80 MHz in 160 MHz). 
 
Slika 3.3: Razporeditev kanalov po standardu 802.11 na frekvenčnem območju 5 GHz [6]. 
Starejše različice standardov IEEE 802.11 se v svetu skoraj ne uporabljajo več, čeprav imamo 
še usmerjevalnike, ki jih podpirajo. Z novejšimi standardi so se predvsem osredotočili na višje 
prenosne hitrosti in doseg, ki je trenutno največji pri standardu 802.11g/n in lahko dosega 70 
m v notranjih prostorih ter 250 m zunaj.  
3.2 WiMAX 
WiMAX (ang. »Worldwide Interoperability for Microwave Access – WiMAX«) je 
tehnologija, ki jo uvrščamo v skupino sistemov, ki omogočajo dvosmerno brezžično 
širokopasovno komunikacijo. Njegov namen je nadomestiti žične povezave z brezžičnimi in 
omogočiti širokopasovno povezavo v urbanih ter podeželskih območjih. Ta tehnologija je 
zapisana v standardu IEEE 802.16. V Evropi za njim stoji organizacija ETSI, ki ga uvršča v 
področje HIPERMAN [28, 29]. 
Njegovo delovanje je podobno tehnologiji Wi-Fi, vendar WiMAX omogoča višje prenosne 
hitrosti na daljše razdalje in širšemu številu uporabnikov. Za uporabo sistema WiMAX, na za 
to predvidenih frekvencah, je potrebna pridobitev licence. Namenjen je predvsem brezžični 
povezavi do razdalje nekaj kilometrov. Ker ima WiMAX večji doseg kot WiFi, potrebujemo 
manj oddajnikov, da pokrijemo isto območje.  
WiMAX deluje na frekvenčnem območju HIPERMANA (2 GHz–11 GHz) in uporablja 
frekvence: 2,3 GHz–2,5 GHz ter 3,5 GHz–3,7 GHz. Zagotavlja maksimalno prenosno hitrost, 
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tj. 40 Mbit/s, fiksnim in mobilnim napravam, čeprav imajo mobilne naprave realno manjšo 
prenosno hitrost. Zakasnitve pri prenosu so zelo nizke, omogoča pa tudi uporabo tehnike 
vnaprejšnjega popravljanja napak (ang. »Forward Eror Correction – FEC«). Maksimalen 
doseg je približno 45 km, vendar je ta v praksi krajši. Lahko uporablja zelo veliko pasovno 
širino ‒ do 20 MHz [8, 28]. 
Glede na konfiguracijo sistema lahko pokrivamo različno število gospodinjstev ‒ do 1000, s 
hitrostjo nekaj Mbit/s [28]. Tehnologija WiMAX ni najbolj primerna izbira za prenos 
televizijskih kanalov, ker ne more prenašati velikega števila kanalov velikemu številu 
uporabnikov.  
3.3 MMDS 
Večpredstavnostni večtočkovni distribucijski sistem MMDS spada med fiksne širokopasovne 
brezžične sisteme BWA/FWA, ki omogočajo širokopasovni dostop do interneta, televizije in 
IP telefonije. MMDS uporablja topologiji točka-točka in točka-mnogo točk [30, 31].  
Sistem MMDS za svoje delovanje potrebuje bazno postajo, za katero je najboljše, da je 
postavljena na visoki točki, kjer ima možnost pokriti široko območje uporabnikov. Pri tem 
mora biti med centralno in mobilno postajo vidno polje. Bazna postaja sistema MMDS 
dostopa do uporabnikov preko sistema točka-mnogo točk. Bazna postaja je lahko povezana 
tudi z drugimi baznimi postajami, ki med seboj komunicirajo brezžično. Ena od teh baznih 
postaj mora biti povezana v hrbtenično omrežje. 
V Sloveniji se uporablja več sistemov MMDS. Eni omogočajo samo enosmerno komunikacijo 
– prenos televizijskih signalov (radiodifuzija), drugi pa tudi dvosmerno komunikacijo – 
prenos televizije, interneta in telefonije. V Sloveniji imamo dve podjetji, ki sestavljata 
komponente dvosmernega sistema MMDS. Nekaj omrežij z njihovo opremo deluje tako v 
Sloveniji kot tudi v drugih državah. 
Podjetje Iskra, d. d. je sestavilo hibridni sistem MMDS, ki je sestavljen iz dveh tehnologij; 
WiMAX in DVB-S. Tehnologija WiMAX se uporablja za dvosmerni prenos interneta in 
govornega prometa, za prenos televizijskih in radijskih programov pa se uporablja tehnologija 
DVB. Tehnologija DVB-S deluje na frekvenčnem območju 12 GHz in uporablja 400 MHz 
širok frekvenčni pas. Tehnologija WiMAX pa deluje na 3,5 GHz in uporablja dva pasova po 
21 MHz. DVB-S uporablja QPSK modulacijo, WiMAX pa prilagodljivo QAM modulacijo 
[9].  
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Podjetje Globtel je prav tako sestavilo sistem MMDS, iz različnih tehnologij (DVB-C in 
DVB-S). Tehnologija DVB-C se uporablja za prenos podatkov in IP-telefonije ‒ standard 
DOCSIS/EuroDOCSIS. Za prenos digitalne televizije pa uporablja tehnologijo DVB-S. Za 
prenos podatkov proti uporabniku uporabljajo modulacije od 16 QAM do 256 QAM in širino 
kanala 8 MHz, za prenos proti centralni postaji pa modulacije QPSK do 128 QAM in 6,4 
MHz širok prenosni kanal. Za digitalno televizijo se uporablja kodiranje MPEG 2 ali MPEG 
4, kar omogoča prenos več kot 100 televizijskih kanalov standardne kvalitete. Možno je tudi 
prenašanje televizije visoke ločljivosti (ang. »high definition television – HDTV«) [9].  
4 Stanje fiksnih brezžičnih sistemov v Sloveniji 
4.1 Današnje stanje 
MMDS je tehnologija, ki je na trgu prisotna že zelo dolgo. Razvita je bila za prenašanje 
televizijskega signala in je delovala na frekvenčnem območju 2,5 GHz. Razmah interneta je 
prinesel potrebo po dvosmerni komunikaciji. S časom so se razvile tehnologije, ki takšno 
komunikacijo omogočajo. Trenutno delujejo sistemi na dveh različnih frekvenčnih območjih 
‒eno je namenjeno prenosu signalov od centralne postaje proti uporabnikom, drugo pa je 
namenjeno povezavi od uporabnika proti centralni postaji. Frekvenčna območja v Sloveniji, ki 
jih uporabljajo sistemi MMDS, so: 5 GHz, 10 GHz in 12 GHz [20]. Slovenija je ena redkih 
držav, ki je sistemom MMDS namenila frekvenčni pas 12 GHz.  
Leta 2014 je Agencija za komunikacijska omrežja in storitve (AKOS) naredila pomemben 
korak v smeri razvoja sodobnih sistemov MMDS. Na javnem razpisu za izvajanje storitev 
MMDS, na ozemlju celotne Slovenije, je dodelila licence za frekvenčni območji 10 GHz in 12 
GHz. AKOS je sprostil del frekvenčnega pasu na 10 GHz (prej so tu delovali starejši analogni 
video-sistemi točka-točka) in ga namenil za uporabo storitev FWA/BWA. [20]. 
S hitrim razvojem fiksnih širokopasovnih storitev, ki ponujajo bitne hitrosti vsaj do 10 Mbit/s, 
od centralne postaje do uporabnika, se je pred operaterji pojavil nov izziv, saj v nekaterih 
podeželskih področjih še ni izgrajenega hrbteničnega omrežja, ki bi omogočalo dovolj visoke 
prenosne hitrosti za prenos združenega prometa do central – jedrno omrežje. Zato želi AKOS 
z javnim razpisom v letu 2016 dodeliti del frekvenčnega območja v frekvenčnem pasu 10 
GHz tudi sistemom točka-točka. Mikrovalovni linki bi tako lahko služili medsebojni povezavi 
centralnih postaj ali povezavi centralnih postaj z jedrnim omrežjem in s tem omogočili 
hitrejše razvijanje širokopasovnih storitev na podeželju.  
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V začetku leta 2015 je AKOS dodelil odločbe radijskih frekvenc sedmim operaterjem (ARIO, 
Sistem-TV, Telemach, GOROSAN, SVISLAR TELEKOM, KaTe Nova Gorica, KA-TV 
Tolmin) v radiofrekvenčnih pasovih 10 GHz in 12 GHz. Zakupljena področja lahko operaterji 
uporabljajo vse do ponovne dodelitve frekvenčnih območij. Razpis za ponovno dodelitev 
frekvenčnih območij se je začel letos (2016). Operaterji, ki želijo obdržati zakupljena 
področja ali zakupiti nova, druga področja, morajo ponovno oddati vlogo za zakup želenih 
frekvenčnih območij, ki jih bodo lahko uporabljali do začetka leta 2025. AKOS trenutno še ni 
objavil podatkov o tem, katerim podjetjem so odobrili vlogo. Spodnji razpredelnici in slika 
prikazujejo zakupljena območja za leto 2015. 
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A1_
xx 
11.700‒
11.900 
        Telemach 
d.o.o. 
Telemach 
d.o.o. 
SVISLAR 
TELEKOM 
KaTe Nova 
Gorica 
A2_
xx 
11.900‒
12.100 
        Telemach 
d.o.o. 
Telemach 
d.o.o. 
SVISLAR 
TELEKOM 
KA-TV 
Tolmin 
A3_
xx 
12.100‒
12.300 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
  GOROSAN 
d.o.o. 
   
A4_
xx 
12.300‒
12.500 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
  Sistem-TV 
d.o.o. 
    
B1_
xx 
10.000‒
10.075 
  ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
Telemach 
d.o.o. 
Telemach 
d.o.o. 
    
B2_
xx 
10.075‒
10.150 
  ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
        
C1_
xx 
10.300‒
10.400 
  ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
Telemach 
d.o.o. 
Telemach 
d.o.o. 
    
C2_
xx 
10.400‒
10.500 
  ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
ARIO 
d.o.o. 
        
Tabela 4.1: Dodeljeni frekvenčni območji 10 in 12 GHz med operaterje MMDS [20]. 
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Slika 4.1: Dodeljena geografska območja različnim operaterjem na frekvenčnih območjih 10 
in 12 GHz [7]. 
4.2 Delovanje sistema MMDS na frekvenčnem območju 12 GHz 
To frekvenčno območje je v uporabi že dlje časa in je namenjeno sistemom MMDS. Preko 
njega se razpršeno oddajajo televizijski programi in internet, v smeri od centralne postaje 
proti uporabnikom. To je zelo visoko frekvenčno območje, kar pomeni, da je doseg signalov 
manjši in so signali manj odporni proti vremenskim razmeram. V frekvenčnem območju pod 
3 GHz in pri tehnologiji DVB-T je, zaradi robustnosti in koristi večsteznega prenosa 
(multipath), v precejšnji uporabi način OFDM. Ko pa govorimo o višjih frekvencah, kot je 12 
GHz, pa postane večstezni prenos zanemarljiv, s tem pa enega od glavnih koristi metode 
OFDM ne izkoristimo. Tehnologija DVB-T podpira načina 2k in 8k ter različne modulacije s 
spektralno učinkovitostjo od 0,622 b/Hz/s do 3,95 b/Hz/s. Potrebno razmerje med signalom in 
šumom (S/N) je od 3,1 dB do 20,1 dB, v pasovni širini 8 MHz. Za prenos interneta se lahko 
uporabljajo tehnike iz sistema DVB-C, ki omogočajo višje prenosne hitrosti in dokaj visoko 
spektralno učinkovitost (3,2 b/Hz/s–4,8 b/Hz/s) v kanalu, širine 8 MHz [36]. DVB-T daje 
veliko svobodo pri izbiri sistemskih parametrov, kot sta modulacija in kodiranje, poleg tega 
pa je cena opreme zelo nizka, zaradi njegove široke uporabe.  
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V Sloveniji je nacionalni regulator AKOS dodelil operaterjem sistema MMDS štiri bloke, s 
pasovno širino 200 MHz na frekvenci 12 GHz. Celoten pas je razdelil na spodnji pas (dva 
bloka pa 200 MHz) in zgornji pas (dva bloka po 200 MHz). Celotno frekvenčno območje je 
široko 800 MHz in sega od 11.700 MHz do 12.500 MHz. Ta frekvenčni spekter je namenjen 
predvsem za distribucijo signalov MMDS z modulacijo QPSK ali 4 QAM.  
 
Slika 4.2: Delitev frekvenčnega pasa v 12 GHz frekvenčnem območju [7]. 
Enako frekvenčno območje (12 GHz) uporabljajo tudi satelitski sistemi. Ker lahko pride do 
motenj med njimi in fiksnimi zemeljskimi sistemi (v našem primeru MMDS), morajo 
operaterji upoštevati vsa določila v zvezi z zaščito satelitskega sprejema. Eno od določil je 
osredotočeno na neprava sevanja (ang. »Spurious emissions«) za fiksne brezžične sisteme, ki 
so v frekvenčnem področju pod 21,2 GHz in ne smejo prekoračiti meje -50 dBm (priporočilo 
ERC 74-01) [35]. Sevanje antene je treba omejiti tako, da sevanje izven dovoljenega območja 
ne bo prekoračilo gostote pretoka moči (ang. »Power Flux Density – PFD«) -84 dB (W/(m2 x 
27 MHz)), hkrati pa ekvivalentna izotropno sevana moč (ang. »Equivalent Isotropically 
Radiated Power – EIRP«) ne sme presegati 35 dBm [20]. Večina geostacionarnih satelitov 
oddaja signale na zemljo pod kotom 37°, zaradi česar se mora sevalni diagram antene v 
vertikalni smeri omejiti na 20°, pri čemer mora biti elevacijski kot med 0° in -10°. V primeru, 
da je območje, kjer operater ponuja svoje brezžične širokopasovne storitve, satelitski 
uporabnik, mu mora operater zagotoviti zaščito pred motnjami svojega sistema. Frekvenčno 
območje 12 GHz je najbolj kritično glede motenj med prizemnimi in satelitskimi sistemi, zato 
je AKOS izdal stroga pravila glede uporabe tega področja in redno opravlja meritve sistemov.  
Frekvenčno območje 12 GHz se uporablja pri nekaterih tehničnih rešitvah sistemov MMDS 
za prenos televizijskih programov in interneta od centralne postaje proti uporabnikom. 
Frekvenčni pas 5 GHz pa služi povezavi od uporabnika do centralne postaje. Primeri možnih 
frekvenčnih kanalov za dvosmerno komunikacijo so podani v tabeli (4.2). 
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Prenos od centralne postaje do uporabnika Prenos od uporabnika do centralne postaje 
11800 MHz‒11950 MHz 6100 MHz‒6200 MHz 
12700 MHz‒13200 MHz 5475 MHz‒5725 MHz 
5475 MHz‒5725 MHz 17100 MHz‒17300 MHz 
12100 MHz‒12500 MHz 5475 MHz‒5725 MHz 
11700 MHz‒12100 MHz 5475 MHz‒5725 MHz 
11717 MHz‒12025 MHz 10650 MHz‒10680 MHz 
12024 MHz‒12332 MHz 10650 MHz‒10680 MHz 
Tabela 4.2: Pari frekvenčnih pasov, ki jih omogoča oprema podjetja Globtel. 
V primerjavi s podjetjem Iskra d. d., ki uporablja tehnologijo DVB za prenos televizije in 
tehnologijo WiMAX za prenos interneta, podjetje Globtel uporablja isto tehnologijo (DVB) 
za prenos televizijskih programov in interneta. Slednja omogoča simetrični ali asimetrični 
širokopasovni prenos interneta. Za podatkovne zveze (internet, VoIP) uporablja standard 
DOCSIS/EuroDOCSIS. Prenosne hitrosti so do 35 Mbit/s, za prenos navzdol in do 5 Mbit/s, 
za prenos navzgor (odvisno od modulacije).  
4.2.1 Prenos podatkov in govora 
Standard DOCSIS deluje tako, da razdeli celotno pasovno širino, ki nam je na voljo, na več 
kanalov (npr. širine 8 MHz in 6,4 MHz). Namen teh kanalov je razdeliti celotno frekvenčno 
območje, ki nam je na voljo, na več manjših delov, ker s tem najbolj izkoristimo frekvenčni 
spekter. Za fiksne brezžične sisteme, ki delujejo na frekvenci od 1,8 GHz do 29 GHz, so 
izračunali, da je najboljša pasovna širina enega kanala od 0,6 MHz do 13 MHz za vse sisteme, 
ki delujejo na razdalji od nekaj metrov do več kilometrov [21]. Z uporabo ožjih kanalov 
dosežemo ustrezno raznolikost in s tem zmanjšamo razne negativne učinke (npr. presiha 
signala).  
Standard DOCSIS je bil razvit za prenos podatkov v kabelskih sistemih. Z leti so razvili 
novejše različice standarda (1.0, 1.1, 2.0, 3.0, 3.1), s čimer so omogočili podporo novim 
storitvam, ki so se razvile v tem času. V Evropi se uporablja različica standarda EuroDOCSIS 
[3,18]. Evropa uporablja standard DVB-C, ki mu je namenila širši frekvenčni pas za prenos 
proti uporabniku (8 MHz) kot v Ameriki, kjer se uporablja standard ATSC s frekvenčnim 
pasom 6 MHz. Osnovni standard DOCSIS uporablja širino frekvenčnega pasu od 0,2 MHz do 
3,2 MHz, medtem ko sodobnejša verzija DOCSIS 2.0 uporablja pas, širine 6,4 MHz. DOCSIS 
1.0/1.1 uporablja metodo sodostopa TDMA, DOCSIS 2.0 pa poleg TDMA uporablja tudi S-
CDMA. Različica DOCSIS 1.1 in vse naslednje omogočajo zelo dobro kakovost storitve (ang. 
»Quality of Service – QoS«), kar omogoča prenos govora preko podatkovne zveze IP (ang 
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»Voice Over IP – VoIP«). Euro DOCSIS omogoča najvišjo hitrost prenosa podatkov do 50 
Mbits/s, pri povezavi navzdol in 27 Mbit/s, pri povezavi navzgor, po enem 8 MHz kanalu 
[3,18]. 
4.2.2 Prenos televizije 
Za prenos televizije nekateri sistemi uporabljajo MMDS kodiranje, in sicer MPEG 2 ali 
MEPG 4. Tehnologija običajno deluje po standardu DVB-T, vendar se lahko televizija 
prenaša tudi z uporabo standarda DVB-C, ki je namenjen prenosu videa preko koaksialnega 
kabla. Prenosu televizije je namenjeno 150 MHz frekvenčnega pasu, ki je razdeljen na kanale 
širine 8 MHz. Za prenos enega programa standardne televizije (SD) potrebujemo prenosne 
hitrosti od 4 Mbit/s do 8 Mbit/s. Z uporabo modulacije 64QAM dosežemo najvišjo prenosno 
hitrost, tj. 35 Mbit/s, kar pomeni, da lahko v 8 MHz kanalu prenašamo od 4 do 9 televizijskih 
programov standardne ločljivosti.  
Za prenos televizijskih kanalov visoke ločljivosti (HDTV) potrebujemo prenosne hitrosti do 
vsaj 12 Mbit/s.  
Potrebne bitne hitrosti (bit/s), za kakovosten prenos video signala, izračunamo s pomočjo 
Kusk-gauge enačbe, ki se imenuje po računalniškemu znanstveniku Kush Amerasinghe [34]: 
Bitna hitrost [bit/s] = razločljivost × FPS × hitrost gibanja slike × 0,07. 
FPS pomeni število sprememb slike v sekundi. 
V nadaljevanju je prikazanih nekaj primerov izračunov potrebnih prenosnih hitrosti za 
različne razločljivosti slike. 
Primer potrebne prenosne hitrosti za (raz)ločljivost 720 x 480 pik, 50 slik na sekundo in 
najvišjo hitrost gibanja: 
720 × 480 × 50 × 4 × 0,07 = 4.838.400 = 4,84 Mbit/s. 
Primer potrebne prenosne hitrosti pri HDTV: 
1280 × 720 × 50 × 4 × 0,07 = 12.902.400 = 12,9 Mbit/s. 
Iz prej omenjenih podatkov (prenosna hitrost 5 Mbit/s, frekvenčni pas 150 MHz, ki je 
razdeljen na 8 MHz kanale) in modulacijo 64 QAM, ki nam omogoča prenosne hitrosti do 35 
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Mbit/s, lahko izračunamo največje število televizijskih kanalov standardne razločljivosti, ki 
jih lahko prenašamo:  
(150 MHz/8 MHz) × (35Mbit/s/5 Mbit/s) = 131. 
V primeru, da želimo pošiljati kanale visoke razločljivosti, pa je teh kanalov manj:  
(150 MHz/8 MHz) × (35Mbit/s/13 Mbit/s) = 50.  
4.2.3 Antenski sistem 
Pri sistemih MMDS imamo običajno večsektorsko pokrivanje terena. Ena sektorska antena 
lahko pokriva največ 90 stopinj. V primeru, da želimo pokrivati celoten 360° krog, moramo 
uporabiti 4 antene, ki se med seboj ločijo po polarizaciji. Uporabljamo horizontalno in 
vertikalno polarizacijo, ki sta med seboj zamaknjeni za 90°. Vsaka antena omogoča prenos 
podatkov navzdol in navzgor, zaradi česar se uporabljata dve različni frekvenci, ki se morata 
razlikovati vsaj za 1 GHz (npr. 12 GHz/5 GHz).  
 
Slika 4.3: Primer smernih diagramov antene – desna slika: horizontalna polarizacija v ravnini 
E, leva slika: vertikalna polarizacija v ravnini H. 
4.3 Delovanje sistema MMDS na frekvenčnem območju 10 GHz  
Slovenija je ena redkih držav, ki je ta frekvenčni pas namenila za navzgornjo in navzdolnjo 
povezavo. To je že zelo visoko frekvenčno območje, ki je v primerjavi s starejšimi sistemi 
MMDS, ki delujejo na frekvenčnem območju 2,5 GHz, bolj občutljivo na vremenske razmere. 
Frekvenčno območje 10 GHz sega od 10.000 MHz do 10.650 MHz. Skupna frekvenčna širina 
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tega pasu je 650 MHz. Ta frekvenčni spekter je naprej razdeljen kot prikazuje slika 13, 
posamezni operater pa lahko dodeljen frekvenčni pas koristi na način, kot je opisano v 
nadaljevanju [20].  
 
Slika 4.4: Razdelitev frekvenčnega območja 10 GHz [7]. 
Pas A vsebuje dva bloka širine 75 MHz (med 10.000 MHz in 10.150 MHz), ki imata skupaj 
na razpolago 298 lotov (1‒299) v velikosti 0,5 MHz, pri čemer je 150. lot mišljen kot zaščitni 
pas med dvema blokoma. Frekvenčni pas C vsebuje dva bloka širine 100 MHz (med 10.300 
MHz in 10.500 MHz), ki imata skupaj na razpolago 398 lotov (601‒999) v velikosti 0,5 MHz, 
pri čemer je 800. lot mišljen kot zaščitni pas. Frekvenčni spekter obeh pasov (A in C) je 
namenjen prenosu navzdol (ang. »downlink«) in prenosu navzgor (ang. »uplink«). Ponudnik 
storitev ne more uporabljati samo enega frekvenčnega pasu, ampak mora rezervirati oba, A in 
C. Uporablja lahko časovni dvosmerni prenosni način (ang. »Time Division Duplex – TDD«) 
ali frekvenčni dvosmerni prenosni način (ang. »Frequency Division Duplex – FDD«). V 
primeru, da ponudnik storitve uporablja način TDD, lahko uporablja kateri koli pas (A ali C), 
v kakršni koli smeri povezave. Če želi uporabljati način FDD, mora uporabljati pas A, 
izključno za prenos od uporabnika proti centralni postaji in pas C, izključno za prenos od 
centralne postaje proti uporabniku. Pri oddajanju v frekvenčnem pasu C sevalni kot antene v 
vertikalni smeri ne sme biti večji od 20°.  
Frekvenčna pasova B in D sta namenjena povezavi točka-točka, ki naj bi se ju koristilo za 
brezžično povezavo med baznimi postajami. Vsak pas ima na razpolago 150 MHz 
frekvenčnega spektra, ki je razdeljen na pet blokov, širine 28 MHz. Obstaja tudi možnost 
združitve blokov v kanale, širine 56 MHz. Frekvenčna pasova B in D morata uporabljati način 
FDD, vendar zanju ni določeno, v kateri smeri mora oddajati posamezni kanal.  
V skladu s priporočilom ERC/REC 12-05 se lahko v frekvenčnem spektru, širine 650 MHz, 
vsak pas (A, B, C, D) posebej razdeli tudi na ožje bloke oz. kanale. Poročilo je namenjeno 
frekvenčnemu območju od 10 GHz do 10,68 GHz in se uporablja za ureditev radio 
frekvenčnih kanalov za fiksne sisteme. AKOS je dva frekvenčna pasa razdelil na polovico in 
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dva na petino. Poleg tega je možno ta pas razdeliti tudi na 10, 20 ali 42 delov (priporočilo 
ERC/REC 12-05) [35]. 
5 Prihodnost fiksnih brezžičnih sistemov 
Agencija za komunikacijska omrežja in storitve (AKOS) je nedavno sprostila frekvenčni pas 
10 GHz za potrebe fiksnih brezžičnih sistemov FWA/BWA (MMDS) in med operaterje na 
novo razdelila frekvenčni spekter, na frekvenčnih območjih 10 GHz in 12 GHz. Uporaba 
novih frekvenc pred operaterje sistemov MMDS postavlja nove izzive. 
V nadaljevanju so prikazani izračuni pokrivanj in razdalj za omogočanje širokopasovnih 
storitev (televizija, internet, telefonija) obstoječim ali novim uporabnikom, pri uporabi novih 
frekvenčnih območij. 
Kodiranje   Brez kodiranja  kodno razmerje 7/8 kodno razmerje 2/3 
Širina kanala 
(MHz) 
10 8 6 10 8 6 10 8 6 
Modulacija S/N (dB) Kapaciteta kanala 
(Mbit/s) 
Kapaciteta kanala, 
7/8 (Mbit/s)  
Kapaciteta kanala, 2/3 
(Mbit/s) 
4QAM 13,6 31,7 25,4 19 27,8 22,2 16,7 21,2 16,9 12,7 
16QAM 20,5 47,3 37,8 28,4 41,4 33,1 24,8 31,5 25,2 18,9 
32QAM 24,4 56,2 45 33,7 49,2 39,4 29,5 37,5 30 22,5 
64QAM 26,6 61,3 49 36,8 53,6 42,9 32,2 40,8 32,7 24,5 
256QAM 31,5 72,5 58 43,5 63,5 50,8 38,1 48,4 38,7 29 
Tabela 5.1: Prenosna hitrost sistema glede na modulacijo in pasovno širino [20]. 
Nacionalni regulator AKOS je določil najnižjo vrednost gostote pretoka moči (S) ‒ 102 dB 
(W/(m
2
 *27MHz)), na sprejemni strani, z uporabo modulacije 64 QAM in kodnim razmerjem 
7/8. Na primeru si poglejmo, kakšna je gostota pretoka moči pri različnih frekvencah in 
različnih razdaljah.  
Gostoto pretoka moči na določeni razdalji d od oddajne antene lahko izračunamo z enačbo 
(5.1): 
𝑆𝑂 =  
𝑃𝑂∙𝐺𝑂
4𝜋∙𝑑2
  [
𝑊
𝑚2
],     (5.1) 
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pri čemer je Po oddajna moč antene in Go dobitek oddajne antene. Za izračun gostote pretoka 
moči na sprejemni strani potrebujemo gostoto pretoka na oddajni strani in efektivno površino 
sprejemne antene Aef, kot je zapisano v enačbi (5.2): 
𝑆𝑆 =  
𝑃𝑆∙4𝜋
𝜆2∙𝐺𝑆
=  𝑆𝑂  ∙ 𝐴𝑒𝑓   [
𝑊
𝑚2
].      (5.2) 
Efektivna površina se izračuna preko valovne dolžine λ in dobitka sprejemne antene Gs: 
𝐴𝑒𝑓 =  
𝜆2∙𝐺𝑆
4𝜋
.           (5.3) 
S pomočjo zgornjih enačb lahko izračunamo maksimalno razdaljo, pri kateri bo gostota 
pretoka moči v mejah zahtevane:  
d =  √
𝜆2∙𝐺𝑆 ∙ 𝑃𝑂∙𝐺𝑂
(4𝜋)2 ∙ 𝑆𝑆
  [𝑚].         (5.4) 
Za primer si lahko izberemo brezžični sistem, katerega oddajna antena ima moč 3 dBW in 
dobitek 17 dBi, poznamo pa tudi dobitek sprejemne antene, ki je 30 dBi. Izračun je namenjen 
za različne razdalje, ki jih dosežemo pri različnih frekvencah. Vrednosti iz logaritemskega 
merila (dB), v vrednosti brez enote in obratno, preračunavamo z enačbo (5.5): 
x =  10(
𝑑𝐵
10
) <=> 𝑑𝐵 = 10 ∙ log x.        (5.5) 
Izbrane frekvence 5 GHz, 10 GHz in 12 GHz pretvorimo v valovno dolžino z enačbo (5.6), 
pri čemer c predstavlja svetlobno hitrost (3 ∙ 108 m/s) in f frekvenco: 
𝜆 =  
𝑐
𝑓
  [𝑚].          (5.6) 
Sedaj lahko z enačbo (5.4) izračunamo maksimalno razdaljo, pri izbranih frekvencah:  
5 GHz  190 km, 
10 GHz  95 km, 
12 GHz  80 km. 
Vendar pri taki gostoti pretoka moči, kot je določena zgoraj, ne moremo doseči visokih 
prenosnih hitrosti. Maksimalna hitrost, pri gostoti pretoka moči  -103 dBW/m2 in BER = 10-6 , 
je 2 Mbit/s [8], kar je zelo malo v primerjavi s tabelo 5.1. Po zgornji tabeli bi lahko, pri 8 
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MHz prenosnem kanalu in modulaciji 64 QAM, dosegli najvišjo hitrost 43 Mbit/s. Za to 
prenosno hitrost potrebujemo gostoto pretoka moči vsaj -89,59 dBW/m2 [8]. Sedaj lahko 
izračunamo, na kolikšni maksimalni razdalji je lahko uporabnik, da bo imel možnost uporabe 
te prenosne hitrosti. Z uporabo enačbe (5.4) lahko izračunamo razdalje za različne frekvence, 
ki so podane v nadaljevanju:  
5 GHz  45 km, 
10 GHz  23 km, 
12 GHz  19 km. 
Najvišja optimalna razdalja za podatkovni prenos (npr. dostop do interneta) je približno 25 
km. Odločimo se, da bomo pošiljali podatke v frekvenčnem območju 12 GHz. Preko tega 
lahko z enačbo (5.4) izračunamo, kolikšno gostoto pretoka moči bomo imeli pri dani razdalji 
in frekvenci. Izračunana gostota pretoka moči znaša -92 dBW/m2, pri frekvenci 12 GHz in 
razdalji 19 km. S tako gostoto pretoka moči lahko zagotavljamo prenosne hitrosti do 25 
Mbit/s, pri bitnem razmerju BER = 10
-6
.  
Izberemo si standardno pasovno širino (B = 8 MHz), ki je običajna pri podatkovnem prenosu. 
S pomočjo Shannonove enačbe (5.7) lahko izračunamo razmerje med signalom in šumom 
(S/N), pri določeni bitni hitrosti (C) in pasovni širini:  
𝐶 = 𝐵 ∙ 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝑆
𝑁
)  <=>  2(
𝐶
𝐵
) − 1 =  
𝑆
𝑁
 .         (5.7) 
Dobljeni rezultat spremenimo v decibele in izvemo, da ob danih pogojih potrebujemo 
razmerje med signalom in šumom, ki je 9 dB.  
Izberemo frekvenčno območje, od 11 700 MHz do 12 100 MHz, in to območje razdelimo na 
dva bloka po 200 MHz. En blok namenimo prenosu televizije, drugi pa prenosu interneta in 
telefonije. V bloku širine 200 MHz imamo na razpolago 25 kanalov po 8 MHz. Po prejšnjih 
izračunih lahko vsak kanal prenaša podatke s hitrostjo 25 Mbit/s. Če želimo vsakemu 
uporabniku nameniti prenosno hitrost od centralne postaje proti njemu, vsaj do 10 Mbit/s, 
lahko na naš sistem priklopimo 62 uporabnikov.  Dejansko število uporabnikov, ki jim lahko 
nudimo takšno storitev, je po prometni teoriji precej večje. To pa zato, ker se ne pričakuje, da 
bodo vsi uporabniki dostopali do interneta v istem času in uporabljali celotno prenosno 
zmogljivost. Prenosno linijo zmogljivosti, 10 Mbit/s, razdelimo še med 25 uporabnikov. Sedaj 
se lahko v naš sistem, ki deluje v frekvenčnem območju 12 GHz in na razdalji 25 km, poveže, 
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v celoti, 1550 uporabnikov. To velja v primeru, če bi bili vsi uporabniki od centralne postaje 
odmaknjeni približno 25 km, vendar so večinoma tudi bližje, zato se jih lahko priklopi še več.  
Iz opisanega vidimo, da signal v brezžičnem prostoru potuje zelo daleč, vendar se njegova 
kakovost z razdaljo poslabša. Razdalja signala je odvisna od frekvence, ki jo uporabljamo. 
Nižja kot bo ta, večjo razdaljo bo signal prepotoval. To je v večini primerov razlog, da so 
nižje frekvence tako iskane in zasedene.  
  WiFi WiMAX LMDS MMDS FBWA 
TEHNOLOGIJA/ 
STANDARD 
IEEE 802.11 IEEE 802.16 IEEE 802.16.1 DVB-T 
DVB-C 
DVB-S 
WiMAX 
kombinacija DVB-T, 
DVB-C, DVB-S in 
WiMAX 
LICENČNO 
OBMOČJE 
NE DA DA za 5 GHz NE DA 
RAZDALJA 
(DOMET) 
250 m 45 km 8 km 50 km 25 km (dvosmerna 
povezava)  
40 km (enosmerna 
povezava) 
VIDNO POLJE NI 
POTREBNO 
NI POTREBNO POTREBNO POTREBNO POTREBNO 
FREKVENČNO 
OBMOČJE 
2,4 GHz  
5 GHz 
2,3‒2,5 GHz  
3,5‒3,7 GHz 
28 GHz (ZDA) 
40 GHz (EU) 
2,5 GHz  
5 GHz 
5 GHz  
10 GHz  
12 GHz 
ŠIRINA KANALA 20 MHz 
22 MHz  
40 MHz 
do 20 MHz 150 MHz 
1150 MHz 
200 MHz 
8 MHz 
6 MHz 
2 x 200 (12 GHz)  
2 x 75 (10 GHz)  
2 x 28 (10 GHz)  
2 x 100 (10 GHz)  
8 in 6,4 (5 GHz) 
MODULACIJA QPSK do 
64QAM 
QPSK do 64 QAM 
(bazna postaja) 
QPSK do 16 QAM 
(uporabnik) 
do 64 QAM QPSK do 
256 QAM 
QPSK do 256 QAM 
(»download«)  
QPSK do 128 QAM 
(»upload«) 
MAKSIMALNE 
PRENOSNE 
HITROSTI 
600 Mbit/s 40 Mbit/s 155 Mbit/s 27 Mbit/s 
(64 QAM) 
35 Mbit/s 
(»download«)  
5 Mbit/s 
(»upload«) 
Tabela 5.2: Primerjava brezžičnih širokopasovnih tehnologij. 
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Brezžični signal, ki potuje po prostoru, se na poti oslabi. Z enačbo (5.8) izračunamo izgube v 
praznem prostoru. S to enačbo lahko izračunamo oslabitev signala v frekvenčnih območjih 5, 
10 in 12 GHz.  
L = 92,4 + 20 ∙ log(f) + 20 ∙ log(d)  [dB].    (5.8) 
Izgube v praznem prostoru označimo s črko L in so odvisne od frekvence (f) v GHz in 
razdalje (d) med oddajnikom ter sprejemnikom v kilometrih [8]. V primeru radiodifuzije 
(prenos televizijskih signalov) je največji doseg okoli 40 km, v primeru dvosmerne internetne 
povezave pa se ta zmanjša na približno 25 km.  
V enačbo (5.8) vstavimo različne frekvence in razdaljo 25 km in dobimo ustrezno slabljenje 
signala, ki raste s frekvenco: 
- Pri sistemih na frekvenčnem območju 5 GHz se signal, na razdalji 25 km, oslabi za 
134 dB.  
- Pri sistemih na frekvenčnem območju 10 GHz se signal, na razdalji 25 km, oslabi za 
140 dB.  
- Pri sistemih na frekvenčnem območju 12 GHz, se signal na razdalji 25 km, oslabi za 
141 dB. 
 
Slika 5.1: Graf slabljenja signala v praznem prostoru zaradi razdalje pri različnih frekvencah. 
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Iz grafa 5.1 lahko razberemo, da se signal na frekvenčnem območju 12 GHz oslabi za 7 dB 
več kot v primerjavi s signalom na frekvenci 5 GHz. Zaradi večjega slabljenja signala bomo 
dobili, na sprejemni strani, slabše razmere med signalom in šumom (S/N). To lahko pomeni, 
da bomo verjetno morali uporabiti modulacijo nižjega reda in zaradi tega se nam bo tudi 
prenosna hitrost zmanjšala. Na tabeli 5.1 lahko vidimo, za koliko moramo red modulacije 
znižati, če imamo za 7 dB slabše razmerje signal/šum. Če smo v frekvenčnem območju 5 GHz 
uporabljali modulacijo 256 QAM, ki potrebuje razmerje S/N 31,5 dB, bomo v frekvenčnem 
območju 12 GHz zaradi višje frekvence, morali uporabiti modulacijo 32 QAM, ki potrebuje 
razmerje S/N 24,4 dB. 
6 Sklep  
Fiksni brezžični sistemi (FWA) so se od svojih začetkov do danes zelo razvili. Na začetku so 
jih uporabljali le za prenos televizije manjšemu številu uporabnikov, dandanes pa omogočajo 
dvosmerni širokopasovni brezžični prenos velikemu številu uporabnikov. Z novimi standardi 
in tehnologijo se je pojavila možnost dvosmernega prenosa in s tem se je začel prenašati tudi 
podatkovni promet. To je vplivalo na večjo razširjenost t. i. fiksnih širokopasovnih brezžičnih 
sistemov (FBWA). 
Sistemi FBWA so primerni za prenos interneta, telefonije in televizije vsem, predvsem pa 
podeželskim gospodinjstvom, ki še nimajo fiksne žične, kabelske ali optične povezave. Ravno 
to je bil glavni namen nastanka teh sistemov. Prenosne hitrosti sistemov FBWA so tako zelo 
napredovale, da so se zelo približale hitrostim, ki nam v današnjih časih zadostujejo (do 10 
Mb/s na uporabnika). Poleg tega pa je postavitev teh sistemov cenovno zelo ugodna in 
omogoča hitro dodajanje novih uporabnikov. Zato ni čudno, da se je ta tehnologija obdržala in 
se uporablja ter dodatno razvija tudi danes.  
Zanimivo je, da so se sistemi FBWA uveljavili tudi v urbanih (gosto poseljenih) območjih, 
glede na to, da so nastali z namenom pokrivanja geografsko oddaljenih lokacij, kjer je bila 
ekonomska računica gradnje kabelskega omrežja negativna. V urbanih območjih, kjer so 
gospodinjstva precej skupaj (10 do 100 m), naj bi se ti sistemi uporabljali kot začasna rešitev, 
dokler se do njih ne napelje žična/optična povezava. Po mojem mnenju so se začeli sistemi 
FBWA, ki jih opisujem v tej diplomi, v urbanih območjih uporabljati predvsem zaradi 
konkurence med različnimi ponudniki internetnih storitev. Večina teh ponudnikov ponuja 
storitve preko svojih žičnih omrežij, ki pa navadno (zaradi geografske razpršenosti, gradbenih 
ali birokratskih ovir in podobnega) ne pokrivajo celotnega urbanega območja.  
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Sistemi FBWA, ki so osrednja tema te naloge, se lahko le delno primerjajo z žičnimi ali 
optičnimi sistemi. Ker se potreba po prenosnih hitrostih povečuje, bo s časom treba preklopiti 
na optične povezave ali pa razviti novejše brezžične sisteme. Ena od tehnik, ki jo bodo 
zanesljivo uporabljali pri modernih brezžičnih širokopasovnih sistemih, je antenska tehnika 
MIMO (ang. »Multiple Input, Multiple Output«). Ta tehnika omogoča visoke prenosne 
hitrosti, ki jih dosežemo z uporabo več sprejemnih in oddajnih anten. Tu so motnje med 
polarizacijo ene in druge antene neizogibne, zato je treba uporabiti določene tehnike, da te 
motnje zmanjšamo. Čeprav je ta tehnika že precej zrela, se je v sistemih FBWA trenutno še ne 
uporablja.  
V Sloveniji se je nacionalni regulator AKOS zelo dobro lotil problema sistemov FBWA, in 
sicer z razpisom novih frekvenčnih območij, npr. na 10 GHz. Z geografsko dodelitvijo licenc 
so poskrbeli, da se različni operaterji med seboj ne bodo motili. Z določenimi pravili, ki jih 
morajo operaterji upoštevati, so se izognili morebitnim motnjam z drugimi brezžičnimi 
sistemi, kot so: satelitski sistemi ali pa sistemi drugih sosednjih držav. Agencija bo periodično 
tudi preverjala, ali se vsi operaterji držijo teh pravil in s tem zagotavljala nemoteno delovanje 
vseh brezžičnih sistemov.  
Trend uporabe fiksnih širokopasovnih brezžičnih sistemov, ki jih opisujem v diplomi, se je v 
Sloveniji v zadnjih letih nekoliko zmanjšal. Ugotavljam, da je to predvsem zaradi nadgradnje 
drugih žičnih omrežij (npr.: ADSL2+, VDSL2+), predvsem pa zaradi gradnje novih optičnih 
povezav, ki se počasi razvijajo po vsej Sloveniji.  
Pred leti je tudi Evropska unija, preko svojih skladov, delno financirala gradnjo odprtih 
širokopasovnih omrežij na podeželskih območjih (bele lise). To so storili zaradi tega, ker se 
večina operaterjev posveča predvsem gradnji omrežij v urbanih območjih, kjer za isto ceno 
pokrijejo več gospodinjstev – komercialni interes.  
Po mojem mnenju se bodo sistemi FBWA obdržali še kar nekaj deset let, vendar bo njihova 
uporaba s časom upadala. Najdlje se bodo obdržali na podeželskih območjih z osamljenimi 
kmetijami ali zaselki, kjer bodo investicije v optična omrežja nesmiselne in jih bodo zaobšla 
tudi nepovratna evropska sredstva.   
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7 Slovar uporabljenih kratic  
Nesimetrični digitalni naročniški vod Asymmetric Digital Subscriber Line ADSL 
Delež napačnih bitov Bit Error Rate BER 
Bazna postaja  Base Station BS 
Širokopasovni satelitski sistemi Broadcasting Satellite Service BSS 
Širokopasovni brezžični dostopovni 
sistemi 
Broadband Wireless Access BWA 
Frekvenčni pretvornik navzdol Down Converter D/C 
Dinamična izbira frekvence Dynamic Frequency Selection DFS 
Digitalni naročniški vod Digital Subscriber Line DSL 
Digitalna kabelska televizija 
Digitalna prizemna televizija 
Video Broadcasting - Cable 
Digital Video Broadcasting ‒ Terrestrial 
DVB-C 
DVB-T 
Digitalna satelitska televizija Digital Video Broadcasting – Satellite DVB-S 
Ekvivalentna izotropno sevana moč Equivalent Isotropically Radiated Power EIRP 
Evropski inštitut za telekomunikacije European Telecommunications Standards 
Institute 
ETSI 
Federalna agencija komunikacij Federal Communications Commission FCC 
Frekvenčni dvosmerni prenos Frequency Division Duplex FDD 
Vnaprejšnje popravljanje napak Forward Error Correction FEC 
Fiksni satelitski sistemi Fixed-Satellite Service FSS 
Fiksni brezžični dostopovni sistemi Fixed Wireless Access FWA 
Visoka ločljivost High Hefenition HD 
Televizija z visoko ločljivostjo High Definition Television HDTV 
Herc Hertz Hz 
Inštitut inženirjev elektrotehnike in 
elektronike 
Institute of Electrical and Electronics 
Engineers 
IEEE 
Ponudnik internetnih storitev Internet Service Provider ISP 
Učni televizijski fiksni sistemi Instructional Television Fixed Service ITFS 
Mednarodna telekomunikacijska 
zveza 
Telecommunication Development Sector ITU 
Krajevna večtočkovna razdelilna 
storitev 
Local Multipoint Distribution Service LMDS 
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Vidno polje Line of Sight LOS 
Enota za bloke Units For Blocks Lot 
Krmiljenje dostopa do medija Medium Access Control MAC 
Več vhodov, več izhodov Multiple Input, Multiple Output MIMO 
Večkanalska večtočkovna razdelilna 
storitev 
Multichannel Multipoint Distribution 
Service 
MMDS 
Skupina ekspertov za gibljive slike Moving Picture Experts Group MPEG 
Ekspertna skupina za gibljive slike Motion Picture Experts Group MPEG 
Brez direktne vidljivosti None Line of Sight NLOS 
Izven vidno polje Non Line of Sight NLOS 
Ortogonalno frekvenčno 
multipleksiranje  
Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing 
OFDM 
Gostota pretoka moči Power Flux Density PFD 
Točka-več točk Point to Multipoint PTM 
Protokol od točke do točke Point to Point PTP 
Kvadraturna-amplitudna modulacija Quadrature aAmplitude Modulation QAM 
Kakovost storitev Quality of Service QoS 
Kvadraturna modulacija s faznim 
pomikom 
Quadrature phase Shift Keying QPSK 
Posredovalna postaja Repeater Station RS 
Televizija s standardno ločljivostjo Standard-Definition TeleVision SDTV 
Razmerje med signalom in šumom Signal Noice Ratio SNR 
Terminalna postaja Subscriber Station SS 
Perioda Period T 
Časovni dvosmerni prenos Time Division Duplex TDD 
Časovni multipleks   Time Division Multiplexing TDM 
Časovno porazdeljeni sodostop  Time Division Multiple Access TDMA 
Terminalna oprema  Terminal Equipment TE 
Frekvenčni pretvornik navzgor Up Converter U/P 
Govor preko IP Vioce Over IP VoIP 
Brezžično lokalno omrežje Wireless Local Area Network WLAN 
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